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1. UVOD

Elevatori su vrsta transportnih sredstava ¢ija glavna zadaca je vertikalni transport materijala s pomocu
raznih elemenata (vjedra, vilice, police). Vjedreni elevatori su jedna od podvrsta elevatora i kao Sto
Im je u imenu spomenuto, koriste vjedra kao elemente kojima se materijal zahvaca i transportira.
KoriStenjem vjedrenih elevatora ostvaruje se kontinuiran transport roba i materijala ¢ime se postize i
veca produktivnost transporta. Zbog toga se oni Cesto i koriste u raznim proizvodnim pogonima i
skladistima gdje je bitno da transport materijala bude $to efikasniji 1 produktivniji. Vjedreni elevatori
se uglavnom postavljaju na jednom mjestu (stacionarni su) te im je smjer transporta materijala
vertikalan, a u rijetkim slucajevima moguca je konstrukcija mobilnih elevatora (primjerice, na
kotacima) i elevatora koji posjeduju mehanizme naginjanja koji omogucéavaju transport materijala pod

odredenim kutom.

U ovom diplomskom radu na pocetku ¢e se obraditi teorijska osnova o vjedrenim elevatorima, gdje
¢e se detaljno objasniti 1 opisati nacin rada, osnovni dijelovi elevatora i naini punjenja i praznjenja
elevatora. Nakon toga ¢e se pristupiti proracunu vjedrenog elevatora, gdje ¢e biti potrebno proracunati
I definirati osnovna svojstva elevatora, veli¢inu vjedra, potezne elemente kao i odrediti sve dijelove
pogonskog sustava elevatora. U samom zadatku je re¢eno da je potrebno predvidjeti mogucnost
naginjanja elevatora, stoga ¢e se u daljnjem dijelu rada obradivati i razraditi mehanizam koji ¢e
omoguciti rad elevatora pod nagibom. Za ukrcaj materijala u elevator odredeno je da ¢e se koristiti
transportna traka te ¢e 1 za nju biti potrebno napraviti proracun i odabir svih njezinih glavnih dijelova,
od valjaka, trake, elektromotora itd. Na kraju diplomskog rada bit ¢e potrebno napraviti montazni
nacrt vjedrenog elevatora i transportne trake sa svim detaljima kojima ¢e se predstaviti svi dijelovi
projektiranog transportnog sustava, kao 1 radionicki nacrti limova donje 1 gornje elevatorske glave i

zateznog uredaja.



2. OPCE KARAKTERISTIKE VJEDRENIH ELEVATORA

Vjedreni elevatori pripadaju vrsti transportnih sustava kojima se obi¢no transportiraju sortirani sipki
materijali, a moguce je i transportirati manje komadne terete. Oni su uz obi¢ne trakaste transportere
najcesce koriSteni transporteri. Smjer transporta uglavnom je vertikalan, a u rjedim slucajevima
vjedreni elevator moze funkcionirati i pod nagibom (kut nagiba je izmedu 45° 1 90°). Tijekom rada
mogu raditi kao zasebne konstrukcije ili se mogu upotrebljavati zajedno s transportnim trakama kao
dio veceg transportnog sistema (kada se zbog limitiranog prostora koriStenjem samo transportnih traka
ne moze ostvariti Zeljena visina dizanja materijala). Uglavnom se izraduju s limenim kudiStem
(zatvorena izvedba), ali u rijetkim slu¢ajevima moguca je i otvorena izvedba. Njihova primjena je
raznovrsna, od transporta materijala u razli¢itim industrijskim pogonima (prehrambenim, procesnim,
kemijskim, metalurSskim itd.), transporta gradevinskih materijala (cementa, vapna, Sljunka...),
transporta raznih ruda (ugljena, Zeljezne rudace...) te transporta manjih, sitnijih komadnih dijelova u

raznim skladistima. Na slici 2.1. prikazan je primjer jednog vjedrenog elevatora.

Slika 2.1. Vjedreni elevator tvrtke ,, Universal Industries “ u zatvorenoj izvedbi [1]



Prednosti koje vjedreni elevatori imaju u usporedbi s ostalim transporterima jesu: [2]

e mogu ostvariti vrlo velike visine dizanja materijala (do 80 m)
e u poprecnom presjeku zauzimaju malo prostora
e ostvaruju visoki kapacitet transporta

e imaju relativno nisku potroSnju energije

.....

Nedostatci koji dolaze uz primjenu vjedrenih elevatora su: [2]

e mogu ostvariti samo pravocrtni transport materijala

e zbog njihove konstrukcije jako su osjetljivi na udarna opterecenja i preoptere¢enja (narocito
kada se elevatoru dodaje materijal)

o konstrukcija elevatora je sastavljena od velikog broja pokretnih dijelova gdje dolazi do veceg

habanja elemenata pa su i troskovi odrzavanja veci.

Princip rada elevatora prili¢no je jednostavan i bit ¢e objasnjen pomocu slike 2.2. gdje je prikazan

primjer jednog vjedrenog elevatora s naznacenim glavnim dijelovima.
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Slika 2.2. Vjedreni elevator s naznacenim glavnim dijelovima [2]



Materijal koji elevator mora transportirati ubacuje se u ulazni otvor koji se nalazi na donjoj glavi
elevatora (1). Prolaze¢i kroz otvor, materijal pada u vjedra koja su montirana na vucni element (4), a
to moze biti traka ili lanac (lanci). Vjedra se tada podizu vertikalno prema gornjem dijelu elevatora i
prolaze kroz limeno kuciste (3). Vucna sila podizanja ostvaruje se pomocu pogonskog sustava koji je
povezan s bubnjem ili lancanikom na gornjem dijelu elevatora. Kada vjedra dodu do gornje glave
elevatora (2), ona tada rade prijelaz preko bubnjeva (5) (ako je vucni element traka) ili lan¢anika (ako
je vucni element lanac) te dolazi do izbacivanja materijala iz vjedra uslijed djelovanja centrifugalne
sile i gravitacije. Izbaceni materijal pada u lijevak, preko kojeg materijal izlazi iz elevatora u vanjski

spremnik ili na neku drugu transportnu traku.



3. OSNOVNI DIJELOVI VIEDRENOG ELEVATORA

U ovom ¢e se poglavlju detaljnije sagledati razne karakteristike osnovnih dijelova vjedrenog elevatora

poput vjedra, vucnih elemenata, pogonskog sustava i zateznog uredaja.

3.1. Vjedra

Vjedra su elementi koji imaju oblik nalik posudama, pomoc¢u kojih se materijal transportira unutar
vjedrenog elevatora. Montiraju se direktno na vuc¢ni element te postoje razliite vrste vjedra koja se
mogu koristiti. Obi¢na vjedra su normirana prema normi DIN 15230, a uglavnom se razlikuju tri tipa

vjedra: plitka, duboka 1 oStrobridna (slika 3.1.)

50°
/5 |

a) duboka, b) plitka, c) ostrobridna

Slika 3.1. Vrste obicnih vjedra [3]

Ovisno o vrsti materijala koji ¢e se transportirati, ovisit ¢e 1 izbor tipa vjedra. Plitka vjedra se

uglavnom koriste za transport materijala koji su vlazni ili ljepljivi, materijala koji se dosta slijezu,
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poput brasna, mokrih materijala, gline itd. Duboka vjedra se koriste za prijenos suhih, vrlo lako
rasipnih materijala poput pijeska, Sljunka cementa itd. OStrobridna vjedra upotrebljavaju se za
transport vrlo teskih, grubih i habajuéih tereta poput zeljezne rudace, kamena itd. iako se za transport

takvih materijala mogu koristiti i duboka vjedra. [3]

Vjedra se najcesce izraduju zavarivanjem Celi¢nih limova (rijetko kada i bakrenim limovima) debljine
od 2 do 8 mm. Osim zavarivanjem mogu biti izradena postupkom lijevanja iz zeljeza, aluminijskih

legura ili ¢elika. Specijalne vrste vjedra mogu biti izradene i od polimera ili gume. [2]

3.2. Vuéni element

Vucni element koji se koristi kod vjedrenog elevatora moze biti traka ili lanac. I ovdje tip vucnog
elementa koji ¢e se koristiti ovisi o vrsti, ali 1 o koli¢ini materijala koji se transportira. Traka se
uglavnom koristi kod elevatora gdje se transportiraju lagani, manje habaju¢i materijali 1 tamo gdje
materijali ne smiju do¢i u izravni kontakt sa Zeljezom. Trake kao vucni elementi u odnosu prema

lancima imaju nekoliko svojih prednosti: [3]

e imaju tisi rad

e manje troSenje

e dobre su za transport kemijskih agresivnih tereta

e mogu se koristiti pri ve¢im brzinama (takvi elevatori se jo$ nazivaju i brzohodnima)

e manjaim je masa i cijena.

S druge strane, lanci se koriste kada se elevatorom transportiraju teski, grubi, habajuc¢i materijali.
KoriStenje lanaca obi¢no uvjetuje i manje brzine pri kojima elevator moze raditi. Takoder je
preporuceno koristiti lance kao vuc¢ne elemente pri znatnim visinama dizanja (iznad 45 m) i tamo gdje
u radnoj okolini vladaju velike temperature. Koriste se dva tipa lanaca: valjkasti i zavareni kalibrirani
lanci. Valjkasti lanci posjeduju dobre znacajke poput velike trajnosti i tocnosti prilikom rada, ali ih je
potrebno ¢esto podmazivati. Kada se prenose vrlo grubi materijali, tada se koriste zavareni kalibrirani
lanci. Njihova je izrada, za razliku od valjkastih lanaca, jednostavna, ali zato kod njih dolazi do veceg
istezanja 1 troSenja zbog trenja koje nastaje prilikom prelaska preko lancanika. Ako je Sirina vjedra
manja od 350 mm, tada je preporuceno koristiti samo jedan red lanca. U suprotnom je potrebno
koristiti dva reda lanaca kako ne bi doslo do prevelikog njihanja vjedra prilikom rada. [3] Na slici 3.2

prikazan je primjer jednog zavarenog kalibriranog lanca koji je povezan preko spojnice s vjedrom.



Slika 3.2. Zavareni kalibrirani lanac tvrtke ,, RUD“ [4]

3.3. Pogonski sustav

Pogonski sustav nalazi se na gornjoj glavi elevatora i sastoji se od elektromotora, spojke (koja moze
biti zupcasta, elasti¢na ili hidraulicka), reduktora te pogonskog bubnja (ako elevator kao vucni
element ima traku) ili pogonskog lan¢anika (ako elevator koristi lanac kao vucni element). Neophodno
je montirati i povratnu koénicu zbog zaustavljanja elevatora kada on ne radi ili prilikom prekida struje.
[2] Na slici 3.3. prikazan je elektromotor s ugradenim reduktorom tvrtke ,,FLENDER® namijenjen za

koriStenje na vjedrenim elevatorima.

Slika 3.3. Elektromotor s reduktorom tvrtke ,, FLENDER “ namijenjen vjedrenim elevatorima [5]



3.4. Zatezni uredaj

Kod elevatora vu¢ni element potrebno je zategnuti pomocu zateznog uredaja. Zatezanje se moze
izvesti zateznim vijcima (ili navojnim Sipkama) ili utegom. Ako se zatezni uredaj izvodi zateznim
vijcima, zatezni put vijaka trebao bi biti izmedu 200 i 500 mm. U slucaju kada se koristi uteg, on se
povezuje s bubnjem ili lancanikom koji se nalazi u donjoj glavi elevatora ili se njegovo djelovanje
osigurava pomocu sklopa poluga. Odluka o tome koja vrsta zateznog uredaja bi se trebala primijeniti,
ovisit ¢e o tipu vucnog elementa, o pogonu te, na kraju, o visini dizanja materijala. Zatezni element
montira se direktno na osovinu donjeg bubnja ili lancanika, a cijeli uredaj je povezan s bo¢nim
stranicama donje glave elevatora. Na slici 3.4. prikazan je primjer zateznog uredaja na donjoj glavi

elevatora tvrtke ,,Norstar* gdje se kao zatezni elementi koriste vijci.

Slika 3.4. Primjer zateznog uredaja s vijkom kao zateznim elementom tvrtke ,, Norstar* [6]



4. NACINI PUNJENJA I PRAZNJENJA VJEDRA

4.1. Punjenje vjedra

Punjenje vjedra materijalom postize se dvama nacinima. Prvi nac¢in je da vjedra prilikom prelaska
preko donjeg bubnja ili lananika zahvacaju materijal koji se dovodi na dno donje glave elevatora
(zgrtanje). Ovakav nacin punjenja provodi se pri transportu sitnih, praskastih, nasipnih materijala koji
prilikom zahvacanja ne dovode do pojave znacajnih otpora. Takoder, vjedra se pri ovom nacdinu
punjenja rasporeduju na vu¢nom elementu s razmakom te brzina kretanja vu¢nog elementa moze biti
veca od 1 m/s. Drugi nacin punjenja je izravnim dodavanjem materijala u sama vjedra. Takav nacin
punjenja koristi se pri transportu krupnih i abrazivnih materijala zato Sto bi u suprotnom doslo do
pojave velikih otpora prilikom zahvacanja materijala, koji bi mogli uzrokovati pucanje vjedra i vuénog
elementa. Kod ovakvog nacina vjedra se moraju postaviti jedna do drugih, bez razmaka, kako bi se
sprijecilo prosipanje materijala prolaskom dvaju uzastopnih vjedra. Brzina kretanja vu¢nog elemenata

mora biti manja od 1 m/s jer se pri vecoj brzini ostvaruje slabije punjenje vjedra. [2,7]

4.2. PraZznjenje vjedra

PraZnjenje vjedra moZe se izvrSiti dvama nainima. Prvi nacin je centrifugalno praZznjenje gdje se
vjedra prazne pomocu centrifugalne sile pri prijelazu vjedra preko pogonskog bubnja ili lancanika. U
tom slucaju materijal izravno odlazi u izlazni lijevak koji je postavljen na bocnom dijelu gornje glave
elevatora (lijevak je malo spusSten u odnosu na pogonski bubanj ili lancanik). Ovakva vrsta praznjenja
vjedra Koristi se kod elevatora s ve¢om brzinom transporta (iznad 0,8 m/s) i tamo gdje je potrebno
transportirati sitne, suhe, zrnate i nasipne materijale. Drugi nacin izbacivanja materijala iz vjedra je
gravitacijsko praznjenje, gdje se uz pomoc¢ sile teze materijal prebacuje iz vjedra u izlazni lijevak, a
pravac izbacivanja materijala je gotovo pa vertikalan. Zbog toga je vazno da pri ovakvom nacinu
izbacivanja materijala vjedra budu postavljena na vu¢ni element Sto guSce kako bi se materijal iz
vjedra prebacivao preko leda netom proslog vjedra u izlazni lijevak. Ovakav tip praznjenja koristi se
pri transportu krupnih, abrazivnih, vlaznih 1 mokrih materijala, a brzina kretanja vu¢nog elementa ne
smije prelaziti brzinu od 0,8 m/s. Na slici 4.1. prikazani su nacini punjenja i praznjenja vjedrenog
elevatora. [2,7] Pod oznakom a) prikazano je centrifugalno praznjenje i punjenje elevatora zgrtanjem
materijala. Pod oznakom b) prikazano je gravitacijsko praznjenje elevatora i direktno punjenje vjedra

materijalom.



Slika 4. 1. Razliciti nacini punjenja i praznjenja vjedrenog elevatora [3]

Nacin na koji se materijal izbacuje iz vjedrenog elevatora ovisit ¢e samo o brzini kretanja vucnog

elementa, tj. broju okretaja pogonskog bubnja ili lancanika.
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5. ODREPIVANJE NACINA PRAZNJENJA VJEDRENOG ELEVATORA

Kao $to je u prethodnom poglavlju receno, postoje dva nacina praznjenja vjedrenog elevatora:
centrifugalno 1 gravitacijsko praznjenje. Ovisno o brzini kretanja vucnog elementa, dimenzijama
vjedra, ali i 0 promjeru pogonskog bubnja ili lan¢anika mogucée je formulom odrediti o kakvom ce se

nacinu praznjenja raditi.

Vjedra se u elevatoru mogu gibati pravocrtno ili kruzno oko lancanika ili pogonskog bubnja. Prilikom

pravocrtnog transporta na masu materijala u vjedru djeluje samo sila teza: [3]
G=my, g (5.1)
Okretanjem vjedra oko lan¢anika na masu materijala djeluje jos i centrifugalna sila: [3]
F.=my - 1y @2 (5.2)
U formulama (5.1) i (5.2) oznake su:

Mm — masa materijala u vjedru
g — gravitacijsko ubrzanje
rm — radijus mase materijala

o — kutna brzina.

Odnos izmedu tih dviju sila definirat ¢e 1 nacin praZnjenja kod elevatora. Na slici 5.1. prikazano je
vjedro u kruznom gibanju oko lan¢anika. Oznaceni su smjerovi djelovanja sile teze i centrifugalne
sile te oznake: diobeni radijus lancanika — rp, radijus mase materijala — rm, radijus koji opisuje vanjski
rub vjedra — r i udaljenost tocke P od centra osi okretanja — lp. Kada se obje sile geometrijski zbroje,
dobije se njihova rezultanta Fr ¢ija se veli¢ina smjera mijenja ovisno o polozaju vjedra. Na skici je
vidljivo da smjer rezultante napada odnosno sijece vertikalnu simetralu lanCanika u tocki P koja se

naziva polom okretanja vjedra.
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Slika 5.1. Prikaz smjera djelovanja sile teze i centrifugalne sile te njihove rezultante prilikom

kruznog gibanja vjedra

Duljina Ip, tj. polozaj tocke P mijenja se ovisno o odnosu izmedu centrifugalne sile i sile teze, tj. ovisno
o smjeru djelovanja njihove rezultantne sile. Ta veliina definira o kakvom se nacinu praZnjenja

elevatora radi te se ona odreduje s pomocu sli¢nosti trokuta OPA i AMB, iz koje slijedi:

OP MB e

OA MA rm  F
UvrsStavanjem izraza (5.1) 1 (5.2) u izraz (5.3) dobiva se:

G m-g g
lp=rm-FC=rm-m=¥ (54)
Umjesto kutne brzine w uvrstava se sljedeéi izraz:
_mn 55
) 30 (5.5)

gdje je:
n — broj okretaja lan¢anika.
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Uvrstavanjem izraza (5.5) u izraz (5.4) dobiva se konaéni izraz za duljinu Ip:

895
1=—2 =22 (56

PRz 2
307
Iz izraza (5.6) vidljivo je da veli¢ina duljine lp ovisi samo o broju okretaja lan¢anika ili pogonskog
bubnja. Ako je duljina I, manja od diobenog polumjera lan¢anika — rp, tada ¢e se u elevatoru dogadati
centrifugalno praznjenje jer ¢e centrifugalna sila nadvladati silu teze. Ako je duljina |, vec¢a od
polumjera vanjskog ruba vjedra —r, tada ¢e se u elevatoru dogadati gravitacijsko praznjenje materijala
zbog toga §to Ce sila teza biti veca od centrifugalne sile. Kada je duljina lp manja od polumjera
vanjskog ruba vjedra, a ve¢a od polumjera lancanika ili pogonskog bubnja, tada dolazi do mjeSovitog
nacina praznjenja materijala, gdje istovremeno dolazi do gravitacijskog i centrifugalnog praznjenja.
Na slici 5.2. prikazani su razli¢iti nacini praznjenja elevatora koji ovise o polozaju pola okretanja

vjedra.

Slika 5.2. Nacini praznjenja elevatora koji ovise o poloZaju pola okretanja vjedra: a) centrifugalno,

b) gravitacijsko, ¢) mjesoviti nacin praznjenja
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6. PRORACUN VJEDRENOG ELEVATORA ZA TRANSPORT UGLJENA I
ZELJEZNE RUDACE

U diplomskom zadatku navedeno je da je potrebno konstruirati vjedreni elevator za transport ugljena
1 zeljezne rudace. Elevator bi trebao biti u moguénosti raditi u vertikalnoj 1 kosoj poziciji, pod kutom
od 70°. Takoder je zadano da bi u vertikalnoj poziciji visina dizanja materijala trebala iznositi 5

metara.
Ulazni podatci za proracun:

o H =5 m - visina dizanja materijala
o y=70"—kut nagiba vjedrenog elevatora

o materijal koji se transportira: ugljen i zeljezna rudaca.

6.1. Definiranje osnovnih karakteristika elemenata vjedrenog elevatora

S obzirom na to da u zadatku nije zadan kapacitet materijala koji je potrebno transportirati, izbor
veli¢ine vjedra je slobodan. Prema literaturi [2] se preporucuje da za materijale poput ugljena,
cementa, pijeska, ruda i ostalih teskih, krupnozrnatih materijala potrebno je koristiti duboka vjedra
prema normi DIN 15234, 1z kataloga tvrtke ,,VAV Aandrijfen BV* odabire se duboko vjedro koje je
izradeno od limova koji se zavaruju i ¢ije su dimenzije i karakteristike prikazane u tablici 6.1 [8]. Na

slici 6.1. prikazane su dimenzije i oblik vjedra.

Tablica 6.1. Dimenzije i karakteristike dubokog vjedra [8]

DuZina vjedra a 224 mm
Sirina vjedra b 400 mm
Veca visina vjedra hy 280 mm
Manja visina vjedra h2 150 mm
Debljina stijenke vjedra t 3mm
Masa vjedra My 7,03 kg
Volumen vjedra Vv 9,4 dm?®
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b =400 mm

280 mm

h1=

h2 =150 mm

- /

Slika 6.1. Dimenzije i oblik vjedra

Nakon odabira vjedra potrebno je odrediti brzinu kretanja tereta u elevatoru. Prema literaturi [3] za
transport ugljena i rude preporucuje se odabir brzine kretanja u rasponu od 0,5 do 0,8 m/s. Odabire se

brzina ve = 0,8 m/s.

Nadalje je potrebno definirati vucni element elevatora kao i nadin praznjenja vjedra prilikom
izbacivanja materijala iz elevatora. Za transport teskih materijala poput ugljena i ruda kao vuéni
elementi koriste se lanci. Vrsta lanaca koji ¢e se koristiti su valjkasti lanci za konvejere standardizirani
prema normi DIN 8167. U elevatoru ¢e se postaviti dva reda lanaca jer Sirina odabranog vjedra prelazi

dimenziju od 350 mm.

Sljedece je potrebno odrediti razmak izmedu tocaka gdje se vjedra montiraju na lanac. Zbog toga $to
¢e vjedreni elevator imati gravitacijsko praznjenje materijala, nuzno je da vjedra budu postavljena §to
blize jedna drugima. Kako bi se osigurala mogu¢nost odrzavanja i popravljanja vjedra, nuzno je da se
izmedu rubova vjedra ostavi razmak od 20 mm. Tada ¢e ukupni razmak izmedu tocaka biti veca visina

vjedra plus dodatak od 20 mm, odnosno a. = 300 mm = 0,3 m (slika 6.2.)

Na samom pocetku u zadatku je navedeno da visina dizanja materijala mora iznositi 5 metara. Zbog
gravitacijskog praznjenja materijala izlazni lijevak elevatora mora se postaviti nesto nize od gornjeg
pogonskog lan¢anika pa ¢e time visina dizanja materijala biti manja od zahtijevane. Odluceno je da
¢e se visina dizanja materijala povecati za 500 mm, pa ¢e ona iznositi H = 5500 mm kako bi se $to

bolje zadovoljio zahtjev iz zadatka.
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aL =300 mm

U

Slika 6.2. Razmak vjedra

6.2. Preliminarni odabir veli¢ine valjkastih lanaca i lan¢anika

U prethodnom potpoglavlju odluéeno je da ¢e se koristiti valjkasti lanci za konvejere prema normi
DIN 8167. Prema toj normi veli¢ina lancanika se bira ovisno o tome koliki korak lanaca ¢e biti te
koliki broj zuba ¢e lan¢anici imati. No prije toga potrebno je odabrati veli¢inu lanaca te njihov korak.

Iz kataloga tvrtke ,,KOBO* odabire se veli¢ina lanaca M28 sa sljede¢im karakteristikama: [9]
e korak lanaca: p =100 mm
e prekidna sila lanaca: Fg = 28000 N
e povriina uleziStenja u lancima: f = 1,75 cm?
e masa lanaca po metru: mg = 2,13 kg/m

e Lanci dolaze s velikim valjkom tipa B prema normi DIN 8169 te s nastavcima koji sluze za

povezivanje lanaca s vjedrima.
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Iz kataloga tvrtke ,,KTN Europe* odabiru se konvejerski lancanici za lance s korakom od p = 100 mm

sa sljede¢im karakteristikama: [10]

e diobeni promjer: do = 323,61 mm

e broj zubi: z = 10.

Dakle, vjedreni elevator ¢e imati dva lanca veli¢ine M28 kao vucne elemente te Cetiri lanc¢anika (dva

pogonska i dva gonjena).

6.3. Prora¢un masenog kapaciteta vjedrenog elevatora

Nakon definiranja osnovnih karakteristika vjedrenog elevatora slijedi proracun masenog kapaciteta

elevatora. Maseni kapacitet se rac¢una prema formuli: [3]

3600 V- v,
G (6D
ap
gdje je:

eV —volumen materijala u jednom vjedru (m?)
e Ve — brzina kretanja vucnog elementa elevatora (m/s)
e g —razmak izmedu dva vjedra (m)

e pi— gustoéa materijala koji se transportira (t/'m%).

U zadatku je navedeno da se u elevatoru transportiraju ugljen i Zeljezna rudac¢a. Prema literaturi [3]

vrijednosti njihovih gustoca su:

e gustoéa ugljena: py = 850 kg/m® = 0,85 t/m*

e gustoéa zeljezne rudade: px = 2400 kg/m?® = 2,4 t/m®,
Volumen materijala u jednom vjedru racuna se prema formuli: [3]
V=y-V, (6.2)
gdje je:
e y — koeficijent punjenja vjedra (od 0,4 do 0,85)

eV, —volumen jednog vjedra (m®).
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Odabire se vrijednost koeficijenta punjenja v = 0,7.
Volumen materijala u jednom vjedru ¢e tada iznositi:
V=0,7-94-10" m*=6,58 - 10° m

Nakon odredivanja svih potrebnih parametara slijedi proracun masenog kapaciteta elevatora. Za

elevator koji transportira ugljen:

~3600-6,58-107 m? - 0,8 m/s
e 0,3 m

-0,85t/m> =53,69 t/h

Za elevator koji transportira Zeljeznu rudacu:

3600 6,58 -10° m* - 0,8 m/s

. 3 =
G3m 2,4 t/m® =151,603 t/h

Nadalje se u proracunu koristi vrijednost masenog kapaciteta elevatora kod kojeg se transportira

zeljezna rudaca jer se pri transportu takvog materijala javlja najvece opterecenje u elevatoru.

6.4. Proracun obodne sile
Dalje je potrebno izracunati vrijednost obodne sile. Ona se ra¢una po formuli: [2]
F():fl‘lk'h'(q—i_GG)—i_GG'H (63)
gdje je:
o fu — faktor ukupnih gubitaka koji zavisi o brzini transporta materijala te o obliku vjedra
e h — srednja visina pada pri punjenju materijala; njezina vrijednost odgovara vrijednosti
razmaka izmedu vjedra, h = a. (m)

e (- tezina vjedra po metru ili tezinsko opterecenje uzrokovano tezinom vjedra (q = Gv) (N/m)

e Gg — ukupno tezinsko optere¢enje (N/m).

Ukupno tezinsko opterecenje elevatora predstavlja zbroj tezinskog opterecenja nastalog tezinom

vjedra Gy, tezinskog opterecenja nastalog masom lanaca G te pocetnog optere¢enja Gm:
G =Gy +GLa +Gum (6.4)

Tezinsko opterecenje nastalo tezinom vjedra Gy racuna se prema formuli: [7]

18



-m
Gy = (6.5)
ap,

~ 9.81m/s*- 7,03 kg
v 0,3 m

=229,88 N/m

Tezinsko opterecenje nastalo tezinom lanaca ra¢una se prema izrazu: [7]
Ga=2-g -my (6.6)
Gia=2-9,81m/s* 2,13 kg=41,79 N/m
Pocetno opterecenje rauna se prema formuli: [7]

— g.Qeir

G
M7 360,

(6.7)

9,81 m/s?- 151,603 t/h
M 3,6-0,8 m/s

=516,398 N/m

Sada se iz izraza (6.4) moze izracunati ukupno tezinsko opterecenje:
Gg=229,88N/m +41,79N/m + 516,398 N/m = 788,068 N/m

Prema literaturi [2] vrijednost faktora ukupnih gubitaka krece se u rasponu od 0,2 do 0,4. Odabire se
fuc=0,3.

Odredivanjem svih potrebnih parametara slijedi izrac¢un obodne sile preko izraza (6.3):

Fy=0,3-0,3m- (229,88 N/m + 788,068 N/m) + 788,068 N/m - 5,5 m =442598 N

6.5. Provjera ispravnosti odabira veli¢ine lanca

Nakon §to se je izracunala obodna sila, slijedi provjera ispravnosti odabira veli¢ine lanaca M28. Prema
katalogu proizvodaca lanaca [9], da bi izbor lanaca bio ispravan, potrebno je zadovoljiti dva uvjeta.
Prvi uvjet je da obodna sila, koja djeluje u jednom lancu, pomnoZena s faktorom sigurnosti (iznosi 7)

treba biti manja od prekidne sile lanca veli¢ine M28 Fg:

Obodna sila koja djeluje u jednom lancu (dva reda lanaca se postavljaju):
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Fy

Fi= (6.9)
442598 N
Fi= ———— =22129N

Prvi uvjet iz izraza (6.8):
2212,99 N - 7<28000 N
15490,93 N <28000 N — Prvi uvjet zadovoljen.

Drugi uvjet je da povrSinski pritisak na povrSinu uleziStenja u lancu (povrsina gdje u kontakt dolaze

osovinica i ¢ahura lanca) bude manja od dopustenog povrsinskog pritiska:

i

pL= 7 SpLdop (6.10)
gdje je:
e f—povrsina ulezistenja u lancu (cm?).

Dopusteni povrSinski pritisak o€itava se iz dijagrama koji se mozZe naéi u katalogu lanca [9]. Na slici
6.3. prikazan je dijagram iz kojeg se ocitava dopusteni povrSinski pritisak preko brzine kretanja lanca

te broja zuba lancanika.

Zahnezahl

N oot 6 s Jetio) 128 ey 19l {00

Slika 6.3. Dijagram dopustenog povrsinskog pritiska u lancu [9]
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Iz dijagrama se ocitava dopusteni povrSinski pritisak izmedu osovinice i ¢ahure u lancu:
®  PLdop = 2220 N/cm?,
Drugi uvjet iz izraza (6.10):

2212,99 N

75 o <2220 N/em?

pPL=

pp = 1264,57 N/cm? <2220N/cm? — Drugi uvjet zadovoljen.

6.6 Proracun broja karika u lancu, duljine lanca i ukupnog broja vjedra u elevatoru

Broj karika u lancu ra¢una se prema formuli (za isti broj zuba pogonskog i gonjenog lan¢anika): [9]

H Zl+22
X=2-—+
p

(6.11)

gdje su:
e 7112, —broj zubi pogonskog i gonjenog zupc¢anika (broj je jednak z = 10).

5500 mm N 10+ 10 B
100 mm 2

120

Duljina lanca racuna se prema formuli: [9]
L=Xp (6.12)
L=120-100 mm = 12000 mm = 12 m
Ukupan broj vjedra u elevatoru ra¢una se prema formuli:

L
N=— (6.13)

B 12000 mm B
300 mm
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6.7. Provjera nacina prazZnjenja elevatora

Prethodno je navedeno da ¢e praznjenje vjedrenog elevatora biti gravitacijsko. KoriStenjem formule
(5.6) potvrdit ¢e se da se u ovom slu¢aju radi o gravitacijskom praznjenju materijala. Prvo je potrebno
izracunati broj okretaja pogonskog lan¢anika jer samo 0 njemu ovisi 0 kakvom nacinu praznjenja se

radi.

Broj okretaja pogonskog lan¢anika racuna se prema formuli:

60 - v,
n:

) (6.14)

gdje je:
e do — diobeni promjer lanc¢anika, do = 323,61 mm = 0,32361 m.

_60-08ms
"1 03236lm o mm

Nakon proracuna brzine vrtnje lancanika slijedi izracun duljine I, prema izrazu (5.6):

895 895
' (4721 min™)

l. =

b 5 =0,402 m

n
Nakon $to je duljina lp izraCunata, potrebno je jos odrediti radijus koji opisuje vanjski rub vjedra koji
se kruzno giba po lan¢aniku. Radijus se odreduje iz nacrta te iznosi r = 0,401 m. Vidljivo je da je
duljina lp veca od vanjskog radijusa r te da ¢e zbog toga nacin praznjenja materijala iz elevatora biti

gravitacijski.

6.8. Proracun Kkrivulja putanje materijala kod praZnjenja elevatora

Kako bi se pristupilo projektiranju izlaznog lijevka elevatora, potrebno je odrediti krivulje putanja
izbacivanja materijala. Pocetak krivulja izbacivanja materijala zapoCinje u trenutku kada vjedro
dosegne najvisi vertikalni polozaj pri okretanju oko pogonskog lanc¢anika. Na slici 6.4. prikazano je
vjedro u svom najvisem vertikalnom polozaju. Takoder su na slici oznacene tri tocke (A, B, C), koje
¢e predstavljati po¢etne tocke za proracun krivulja putanja izbacivanja materijala, I njihovi radijusi s

centrom u toc¢ki O.
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Slika 6.4. Vjedro u najvisem polozaju i tocke A,B,C s njihovim radijusima

Gibanje Cestica materijala u ovom se slu¢aju promatra kao horizontalni hitac, koji se sastoji od dvaju
gibanja: horizontalnog i vertikalnog. Kod proracuna horizontalnog gibanja glavni je parametar
pocetna brzina Vo Kretanja vjedra u tockama A, B, C. Put koji materijal prode u horizontalnom smjeru

prorac¢unava se prema formuli:
Sy =V - At (6.15)
gdje je:
At — vrijeme.

Vertikalni pomak se u ovom slucaju promatra kao slobodan pad koji ovisi samo o gravitacijskom

ubrzanju i vremenu. Ovakav pomak rac¢una se prema sljedecoj formuli:

_g-At2
Sy= =

(6.16)

Povezivanjem horizontalnog i vertikalnog pomaka dobivaju se tocke krivulje koje ¢ine parabole koje

predstavljaju putanje materijala koji izlazi iz elevatora. Da bi se ispravno odredila minimalna Sirina
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otvora izlaznog lijevka, koja je potrebna kako bi materijal mogao nesmetano izac¢i vani, potrebno je

odrediti tri krivulje putanje materijala, ¢ije se pocetne tocke nalaze na najnizem mjestu, na sredini te

na najvisem mjestu vjedra (tocke A, B, C). Njihovim odredivanjem dobiva se raspon kretanja

materijala prilikom njegova izbacivanja iz elevatora.

Prije proracuna tocaka krivulja potrebno je izracunati pocetne brzine u tockama A, B, C. Te pocetne

brzine bit ¢e vece od prethodne odredene brzine transporta materijala jer se tocke A, B, C nalaze na

ve¢im radijusima ri (koji su oznaceni na slici 6.4.), pa e stoga i brzine biti ve¢e. Formula za proracun

pocetnih brzina za tocke A, B, C glasi:

TN
Vo = T ¥y (617)
Za to¢ku A:
n-4721 min’!
VoA = ST -0,22558 m=1,115m/s
Za to¢ku B:
n-47,21 min’!
VoB = ST -0,29846 m= 1,476 m/s
Za to¢ku C:
n-4721 min”!
Voc = 30 -0,40101 m=1,983 m/s

Koriste¢i formule (6.15) 1 (6.16), s vremenskim periodom od 0,5 s, slijedi proracun to¢aka krivulja. U

tablici 6.2. navedene su izraunate vrijednosti (koordinate) tocaka krivulje koja pocinje u tocki A.

Tablica 6.2. Vrijednosti (koordinate) tocaka krivulje koja zapocinje u tocki A

KRIVULJA A HORIZONTALNI POMAK VERTIKALNI POMAK
1. Tocka At=01s 0,1115m 0,04905 m
2. Tocka At=0.2s 0,223 m 0,1962 m
3. Tocka At=0,3s 0,3345 m 0,44145m
4. Tocka At=04s 0,446 m 0,7848 m
5. Tocka At=05s 0,5575m 1,22625 m
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U tablici 6.3. navedene su izracunate vrijednosti (koordinate) to¢aka krivulje koja po¢inje u toc¢ki B.

Tablica 6.3. Vrijednosti (koordinate) tocaka krivulje koja zapocinje u tocki B

KRIVULJA B HORIZONTALNI POMAK VERTIKALNI POMAK
1. Tocka At=01s 0,1476 m 0,04905 m
2. Tocka At=0.2s 0,2952 m 0,1962 m
3. Tocka At=0,3s 0,4428 m 0,44145m
4. Tocka At=04s 0,5904 m 0,7848 m
5. Tocka At=05s 0,738 m 1,22625 m

U tablici 6.4. navedene su izracunate vrijednosti (koordinate) to¢aka krivulje koja pocinje u tocki C.

Tablica 6.4. Vrijednosti (koordinate) tocaka krivulje koja zapocinje u tocki C

KRIVULJA C HORIZONTALNI POMAK VERTIKALNI POMAK
1. Tocka At=0,1s 0,1983 m 0,04905 m
2. ToCka At=0.2s 0,3966 m 0,1962 m
3. Tocka At=0,3s 0,5949 m 0,44145m
4. Tocka At=04s 0,7932 m 0,7848 m
5. Tocka At=05s 0,9915m 1,22625 m

Nakon proracuna koordinata to¢aka krivulja slijedi njihovo crtanje 1 spajanje na nacrtu. Na slici 6.5.

prikazane su krivulje praznjenja materijala iz vjedra s njihovim pocetnim tockama A, B, C. Moze se

uociti da na udaljenosti 600 mm (to je udaljenost na kojoj se postavlja izlazni lijevak elevatora) od

centra osi lancanika raspon krivulja ima duljinu od 439,35 mm, a to ujedno predstavlja i minimalnu

Sirinu otvora koju izlazni lijevak mora imati.
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600

Slika 6.5. Krivulje praznjenja materijala iz vjedra i minimalna Sirina otvora izlaznog lijevka
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7. PRORACUN POGONSKOG SUSTAVA VJEDRENOG ELEVATORA

Na pocetku je potrebno izracunati potrebnu snagu elektromotora koji ¢e pogoniti elevator. Formula

za izraCun potrebne snage: [2]

p, = oY 7.1
10007, (7.1
gdje je:
e 7uk— ukupni stupanj djelovanja (= 0,85).
442598 N - 0,8 m/s
= =4,17 kW

¢ 1000 - 0,85

7.1. Odabir elektromotora

Nakon proracuna potrebne snage slijedi odabir elektromotora. Odluc¢eno je da ¢e se izabrati
elektromotor s ugradenim reduktorom tvrtke ,NORD DRIVESYSTEMS* tip SK 42-132 SP/4 sa

sljede¢im karakteristikama: [11]

e snaga elektromotora: Pe; = 5,5 kW
e izlazni broj okretaja: nz = 48 min’*
e izlazni moment: T> = 1092 Nm

e prijenosni omjer: i = 30,46

e masa elektromotora: me = 100 kg

e promijer vratila elektromotora: de = 45 mm.

Na slici 7.1 prikazan je izgled izabranog elektromotora dijelom ozna¢enih dimenzija.
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Slika 7.1 . 1zgled elektromotora SK 42-132 SP/4 s oznacenim dimenzijama [11]

7.2. Prora¢un minimalno potrebnog promjera pogonskog vratila

Prema literaturi [12] formula koja se koristi za prorac¢un minimalno potrebnog promjera vratila je:
g > 31 16-T -
P ' Ttdop ( ’ )

e T — okretni moment (Nmm), jednak je izlaznom momentu elektromotora T»

gdje je:

e Tiop — dopusteno naprezanje na torziju (N/mm?).

Prije izraCuna promjera potrebno je odabrati materijal pogonskog vratila. Kao materijal vratila
odabran je poboljsani ¢elik C4732 (42CrMo4). Za taj materijal iz literature [12] ocitava se vrijednost
ishodisne trajne dinamicke &vrstoée Raio = 560 N/mm?2. Dopusteno naprezanje na torziju racuna se

prema izrazu:

(7.3)

_ Rao
Ttdop — S

gdje je S — faktor sigurnosti ¢ija vrijednost iznosi 10.
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560 N/mm* 5
Tidop — T =56 N/mm

Nakon proracuna dopustenog naprezanja na torziju pristupa se odredivanju minimalnog promjera

vratila:

3(16-1092 - 10° Nmm
or > =46,31 mm

n- 56 N/mm?

Konacno, usvaja se promjer pogonskog vratila dy = 55 mm. (Ne usvaja se sljedeca vecéa veli¢ina 50
mm jer ¢e se za povezivanje spojke i vratila koristiti pero ¢ija bi dubina utora u vratilu smanjila

promjer ispod prora¢unatog minimalnog promjera).

7.3. Proracun i odabir zupcaste spojke

Odluceno je da ¢e se za povezivanje elektromotora i pogonskog vratila koristiti zupcasta spojka tvrtke

»FLENDER®. Parametri koji su potrebni za proracun su:

e nazivni moment spojke: Tn = T2 = 1092 Nm

e faktor primjene: fg = 2 (oCitano iz kataloga spojke). [13]

Prvo je potrebno prorac¢unati moment za izbor spojke: [13]
TN :fB "IN (7.4)
Tyxn=2-1092 Nm=2184 Nm
Sljedece je potrebno proracunati najveéi dopusteni moment spojke: [13]
Tkmax = 2,5 * Txn (7.5)
Txmax = 2,5 - 2184 Nm = 5460 Nm
Na kraju je potrebno izracunati najveéi kratkotrajni moment preopterecenja spojke: [13]
ToL =2 Tkmax (7.6)

Tor =2 - 5460 Nm = 10920 Nm
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S obzirom na izraCunate vrijednosti momenata iz kataloga odabire se zupcasta spojka ZAPEX ZWN

tip 146. Na slici 7.2. prikazan je izgled zupcaste spojke tipa ZWN.

Slika 7.2. Zupcasta spojka ,, FLENDER “ tipa ,,ZWN SERIES*“ [13]

7.4. Proracun leZajeva pogonskog vratila
7.4.1. Proracun radijalne sile

Kao lezajevi pogonskog vratila koristit ¢e se kugli¢ni leZajevi tvrtke ,,SKF*, a na njih ¢e djelovati

samo radijalna sila. Ona se sastoji od vise sila tezina ¢ija djelovanja su oznac¢ena na slici 7.3.

Slika 7.3. Sile tezina koje djeluju na lezajeve pogonskog vratila
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Oznake na prethodnoj slici predstavljaju:
e  Pmax — zbroj sile tezina [14]

PmaX=Pl+P2+P3 (77)

P1 —sila tezina uzrokovana masom materijala koji se transportira: [14]

o gdje je:
» H - visina dizanja materijala, H =5,5m

»  Gm — pocetno optereéenje, Gm = 516,398 N/m.

P> — sila tezina uzrokovana masom vjedra [14]
P2 = GV -H (79)

o gdje je:

» Gy — tezinsko opterecenje nastalo tezinom vjedra, Gv = 229,88 N/m.

P3 — sila tezina uzrokovana masom lanaca [14]
P3 = GLA' H (710)

o gdje je:
» GLa—tezinsko optereéenje nastalo tezinom lanaca, Gra = 41,79 N/m.

e G - sila tezina uzrokovana masom lancanika.
Vrijednost sile teZina uzrokovana masom materijala je:
P, =516,398 N/m - 5,5 m =2840,19 N
Vrijednost sile tezina uzrokovana masom vjedra je:
P, =229.88 N/m-5,5m =1264,34 N
Vrijednost sile tezina uzrokovana masom lanaca je:
Py=4179 N/m-5,5m=229,85 N

Sila tezina uzrokovana masom lanc¢anika (masa iznosi otprilike oko Mian = 15 kg) racuna se prema

izrazu:
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GL=man " g (7.11)
G; =15kg-9,81 m/s*> =147,15N
Zbroj sila tezina dobiva se uz pomo¢ izraza (7.7):
Pax =2840,19 N + 1264,34 N + 229,85 N =4334,38 N

Radijalnu silu preuzimaju dva lezajeva pa se stoga zbroj sila tezina dijeli na dva te se radijalnoj sili

koju preuzima jedan lezaj dodaje sila tezina uzrokovana masom lancanika:

Pmax
P= 4Gy (7.12)

433438 N

. > + 147,15 N=2314,34 N

7.4.2. Proracun i izbor kugli¢nog lezaja pogonskog vratila

Prvo je potrebno izra¢unati dinamic¢ku nosivost lezaja prema sljedec¢oj formuli: [15]

1
60 -7 Lioh min\¢
C = r'< 106 = >

(7.13)

gdje je:
e Lion_min— zadani nazivni vijek trajanja lezaja (h), izabrano je Lion_min=8000 h

e ¢ - koeficijent vijeka trajanja, ¢ = g—o(izabrano iz literature [15]).

Slijedi proracun dinamicke nosivosti lezaja:
3

60 - 47,21 min”" - 8000 h\ 1
—5901,91 N

10°

C,=231425N - <

Nakon prora¢una dinamicke nosivosti odabire se kugli¢ni valjni lezaj. Pri odabiru treba uzeti u obzir
da je minimalni promjer pogonskog vratila dv = 55 mm. S web stranice tvrtke ,,SKF*“ [16] odabire se

kugli¢ni lezaj ,,FY 60 LF* s kuc¢iStem koji ima sljedece karakteristike:

e promjer provrta za vratilo iznosi 60 mm

e statiGka nosivost: Co = 36 kN
32



e dinamicka nosivost: C = 52,7 kN

e masa lezaja: m = 3,75 kg.

Moze se uociti da je dinamicka nosivost odabranog lezaja veca od izraCunate dinami¢ke nosivosti,

¢ime je nosivost lezaja zadovoljena.

Dodatno je mogucée provijeriti odabrani lezaj s obzirom na zadani nazivni vijek trajanja. Nazivni vijek

trajanja lezaja moze se izraCunati formulom: [15]

Lo o (S) G

P,
Lo = 106 ( 52700 N )? =11816328.57h
604721 min! \2314,25N ’

I ovdje je vidljivo da je izraCunata vrijednost nazivnog vijeka trajanja lezaja ve¢a od zadane vrijednosti
pa je i ovaj uvjet lezaja zadovoljen. Na slici 7.4. prikazan je 3D model izabranog kugli¢nog lezaja

»EY 60 LF.

Slika 7.4. Kuglicni lezaj s kucistem ,,SKF FY 60 LF“ pogonskog vratila [16]
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8. PRORACUN MEHANIZMA NAGINJANJA VJEDRENOG ELEVATORA

Na pocetku zadatka zadano je da bi vjedreni elevator trebao biti u moguénosti funkcionirati u
vertikalnoj i kosoj poziciji. U ovom poglavlju razradit ¢e se i proracunati mehanizam pomocu kojeg
se vjedreni elevator prebacuje iz vertikalne pozicije u kosu i obratno. Odluceno je da ¢e vjedreni
elevator biti postavljen na osovinu pomocu spojnog elementa i preko nje ¢e se on i naginjati. Takoder
je odluceno da ¢e se kao elementi za prihvat vjedrenog elevatora prilikom naginjanja Kkoristiti
hidrauli¢ki cilindri koji ¢e elevator zahvacati na sredini njegove visine. Hidrauli¢ki cilindri i elevator
s osovinom bit ¢e fiksirani na isto postolje. Kako bi se pristupilo proracunu minimalno potrebnog
promjera osovine i odabiru hidrauli¢kih cilindara, potrebno je prvo odrediti ukupnu masu elevatora.

U nastavku ¢e biti navedene mase pojedinih prethodno odabranih elemenata elevatora:

e masa elektromotora, me = 100 kg

e masa spojke, ms = 12 kg

e masa lezajeva pogonskog i gonjenog vratila, m = 3,75 kg-4=15kg

e masa pogonskog vratila (materijal C4732): Myra = 26 kg

e masa gonjene osovine (materijal C4732): Moso ~ 24 kg

e masa lancanika: my,, =4 - 15 kg~ 60 kg

e masa lanaca: myyp,c=m; - L-2=2,13 kg/m - 12m-2=51,12 kg

e ukupna masa praznih vjedra: m, =N -m, =40 - 7,03 kg=281,2 kg

e ukupna masa materijala u vjedrima (uzima se u obzir da je 20 vjedra napunjeno materijalom)
My =20 - my, =20 - 15,792 kg = 315,84 kg.

Kudiite elevatora ée biti izradeno od lima (materijal C0370) debljine 10 mm. Iz literature [17] moZe
se ocitati da za lim debljine 10 mm masa po metru kvadratnom iznosi 78,5 kg. S pomocu tog podatka
I poznavanja geometrijskih dimenzija dijelova limenog kucista elevatora moze se otprilike dobiti
sveukupna masa limova koji se ovdje koriste. Ukupna masa limova kojima se izraduje limeno kuciste

iznosi:
o Mimova = 2690,68 kg.
Ukupna masa elevatora tada ¢e iznositi:
Melevatora — Me + Mg T My T Mypy + Mogo T Mygy T Mignae + Myyk T Miyyk T Miimova (8 1)

Melovatora = 100 kg + 12 kg + 15 kg + 26 kg + 24 kg + 60 kg + 51,12 kg + 281,2 kg + 315,84 kg +2690,68 kg
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=3575,84 kg

8.1. Proracun teZine vjedrenog elevatora i sile koja djeluje na hidrauli¢ke cilindre

Nakon $to se je izra¢unala ukupna masa elevatora, slijedi proracun tezine kojom elevator djeluje na
osovinu na kojoj ¢e biti postavljen. Na slici 8.1 prikazana je skica djelovanja tezine elevatora Ge i

komponenta sile tezine G1 koja djeluje na hidraulicke cilindre.

Slika 8.1. Sila tezine elevatora i sila koja djeluje na hidraulicke cilindre

Sila tezine elevatora ra¢una se prema formuli:

Ge = Melevatora * & (82)

Radi dodatne sigurnosti ukupna masa elevatora se zaokruzuje na 5000 kg. Sila tezine elevatora iznosi:

G, =5000 kg - 9,81 m/s* =49050 N
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Na slici 8.1. je vidljivo da prilikom naginjanja elevatora na hidraulicke cilindre ne djeluje cijela sila
tezine elevatora ve¢ samo jedna njezina komponenta. Medutim, kao dodatni faktor sigurnosti
odluceno je da ¢e se za potrebe proracuna hidraulic¢kih cilindara kao silu koja djeluje na njih koristiti

sila tezine elevatora, a ne njezina komponenta.

G,=G,=49050 N

8.2. Prora¢un minimalno potrebnog promjera osovine na koju se postavlja elevator i izbor

leZajeva osovine

Prema literaturi [12] formula kojom se izratunava minimalno potrebni promjer osovine je:

3132 - M,
dpro = (8.3)

T Ogdop

gdje je:
e M. —moment savijanja (Nmm)

e  0sdop — dopusteno naprezanje na savijanje (N/mm?).

Materijal osovine koji se izabire je C4732 ¢&ija vrijednost ishodisne trajne dinamicke &vrstoce na
savijanje prema literaturi [12] glasi: Raso = 825 N/mm?2. Dopusteno naprezanje na savijanje ra¢una Se

prema sljedecoj formuli (faktor sigurnosti S = 5):

Rys0
Osdop — SS (84)
825 N/mm? 5
Osdop = ES— =165 N/mm

Da bi se odredio maksimalni moment koji se javlja prilikom oslanjanja elevatora na osovinu, potrebno
je definirati poziciju spajanja elevatora na osovinu kao i poziciju polozaja lezajeva na koje Se osovina
postavlja kao i udaljenost izmedu tih dviju pozicija. Na slici 8.2. prikazana je skica osovine s
leZzajevima i spojnim elementima kao i dijagram momenta savijanja koji prikazuje na kojem dijelu

osovine se pojavljuje najveci moment savijanja.
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Slika 8.2. Skica osovine na koju se elevator postavlja i dijagrama momenta savijanja

Vidljivo je da su spojni elementi postavljeni na udaljenosti od e = 100 mm od centra lezajeva (pozicija
A, B) s jedne i druge strane. Iz skice je vidljivo da sila teZine elevatora djeluje na dva mjesta pa stoga

svaki lezaj preuzima na sebe pola sile tezine elevatora:

(<

Fr = 7 (85)
49050 N
Fi= ——— =24525N

Sada je moguce izracunati maksimalni moment savijanja putem formule:
M.=F, e (8.6)
M, =24525 N - 100 mm = 2452500 Nmm

Iz izraza (8.3) sada je moguce izraunati minimalno potrebni promjer osovine:

=53,3 mm

332 - 2452500 Nmm
PrO= 1 71-165 N/mm?

Radi dodatne sigurnosti usvaja se promjer osovine do = 75 mm.
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Kao lezajevi osovine na koju se elevator postavlja, s web stranice tvrtke SKF odabiru se bacvasti
lezajevi tipa ,,SYNT 75 F* [18]. S obzirom na to da osovina prakticki miruje, osim kada se elevator
naginje, leZajeve je potrebno provjeriti samo na statiCku nosivost. Stati¢ka nosivost ovih lezajeva
iznosi Co = 240 kN. Ona je znatno veca od vrijednosti sile koju lezaj mora preuzeti (Fr), pa je stoga

ovaj uvjet zadovoljen. Na slici 8.3. prikazan je 3D model ba¢vastog lezaja ,,SYNT 75 F*.

Slika 8.3. 3D model bacvastog lezaja s kucistem ,,SYNT 75 F* [18]

8.3. Proracun i odabir hidrauli¢kih cilindara

Za prihvat elevatora prilikom njegova naginjanja koristit ¢e se dva hidrauli¢ka cilindra. To znaéi da

¢e svaki hidraulicki cilindar preuzeti svoj dio sile Gi:

F _ o 8.7

1 2 (‘)
49050 N

| = ——— =24525N

Hidraulicki cilindri ¢e se odabrati iz kataloga tvrtke ,,Vremac®, a proracun kriti¢ne sile izvijanja
cilindara ¢e se vrsiti prema drugom katalogu hidraulickih cilindara tvrtke ,, HYDROWA B.V.* (U oba

kataloga dimenzije glavnih dijelova hidrauli¢kih cilindara kao i njihovih priklju¢aka identi¢ne su.)
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[19,20] Prvo je potrebno izracunati koliki je minimalno potrebni promjer klipa hidrauli¢kog cilindra

putem formule: [21]

4 .
0,= |— (8.8)

gdje je:

e p1—radni tlak hidrauli¢kog cilindra, p1 = 210 bar = 21 N/mm? (prema katalogu [19]).

_ 425N
Op = n-21 N/mm2 mm

Iz kataloga mogu se izabrati standardni promjeri klipa: 40,50,63,80,100,125,140 mm itd. Radi

sigurnosti odabire se dosta vec¢i promjer klipa od izracunatog: Qs = 125 mm. [19]

Sljedece $to je potrebno preliminarno odabrati, to je sam tip hidrauli¢kih cilindara i promjer klipnjace.

Iz kataloga [19] odabiru se hidrauli¢ki cilindri tipa ,,VV21-OD* s priklju¢cima koji na sebi imaju provrte

(,,eye mounting*) kako bi se mogli povezati s osovinama koje se nalaze na postolju i na elevatoru. S

obzirom na to da odabrani promjer klipa iznosi 125 mm, prema katalogu promjer klipnjace cilindra

¢e biti: Qr =90 mm. [19]

Sljedece §to je potrebno izracunati je kriti¢na sila izvijanja odabranih hidrauli¢kih cilindara kako bi

se provjerilo da prilikom naginjanja elevatora ne¢e do¢i do izvijanja klipnjaca cilindara (klipnjaca je

najkritiniji dio Sto se tiCe izvijanja jer ona ima najtanji promjer). Prvo §to je potrebno odrediti je

koeficijent vitkosti Stapa (klipnjace). On se ra¢una prema formuli: [20]

4-L
A= (8.9)

gdje je:
e Lk —referentna duljina izvijanja.
Referentna duljina izvijanja racuna se prema formuli: [20]
L=8"1L, (8.10)

gdje je:

39



e [ —koeficijent izvijanja
e L;—duljina hidraulickog cilindra.
Duljina cilindara definirana je i iznosi otprilike L1 = 4000 mm. Koeficijent izvijanja ovisi o tome jesu

li oba kraja cilindra uklijestena ili nisu. U ovom slucaju krajevi cilindra su fiksno uklijesteni S obje

strane pa stoga koeficijent izvijanja iznosi: g = 1. [20]
1z izraza (8.10) racuna se referentna duljina izvijanja:

L =1-4000 mm =4000 mm
Iz izraza (8.9) racuna se koeficijent vitkosti Stapa:

B 4-4000mm_177 8
 90mm ’

Nakon proracuna koeficijenta vitkosti Stapa potrebno je tu vrijednost usporediti s referentnom
vrijednos$cu koeficijenta vitkosti Stapa, koja prema katalogu [20] iznosi: Ao = 89. Vidljivo je da je
izracunati koeficijent vitkosti Stapa veci od referentnog, Sto znaci da ¢e se kriti¢na sila izvijanja

racunati prema formuli po Euleru: [20]

gdje je:

e E —modul elastiénosti ¢elika (materijal klipnjace), E = 210000 N/mm?
e | —inercijski moment presjeka klipnjace (mm®)

e S faktor sigurnosti, S = 3.

Inercijski moment presjeka klipnjace racuna se prema formuli:

4
O
1= — (8.12)
7+ (90 mm)* .
I= B E— =3220623,34 mm

1z izraza (8.11) racuna se kriti¢na sila izvijanja:

_ *+210000 N/mm? - 3220623,34 mm*
o 3 - (4000 mm)?

=139064,97 N
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Fx > F, — Uyjet je zadovoljen.

Vidljivo je da je kriti¢na sila izvijanja (kada se dosegne ta vrijednost sile, dolazi do izvijanja cilindra)
hidrauli¢kih cilindara veca od sile F1 koju cilindri preuzimaju prilikom naginjanja elevatora, ¢ime je

potvrden ispravan odabir promjera klipnjace i klipa hidrauli¢kih cilindara.

8.4. Prorac¢un minimalno potrebnih promjera prihvatnih osovina i odabir njihovih lezajeva

Nadalje je potrebno izra¢unati minimalno potrebne promjere osovina na koje ¢e hidraulicki cilindri
biti fiksno pri¢vrs¢eni. Na slici 8.4. prikazane su skice prihvata hidrauli¢kih cilindara na njihovim

osovinama s dijagramima momenata savijanja.

F A2 Dijagram momenta FB ,

904

Dijagram momenta Fl

0 Tt

Spoj hidrauli¢kih cilindara s donjom osovinom.

Slika 8.4. Spojevi hidraulickih cilindara s njihovim osovinama i dijagrami momenata savijanja
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Na slici 8.4 vidljive su sile F1 koje djeluju na osovine preko hidrauli¢kih cilindara prilikom povlaéenja
I guranja elevatora (naginjanje elevatora) kao i sile reakcije koje se pojavljuju u leZzajevima na
pozicijama A i B i na gornjoj i na donjoj osovini. S obzirom na to da je udaljenost lezaja od mjesta
prihvata cilindra na osovinu skoro pa identi¢na U oba slucaja, za prora¢un momenta savijanja koristit
¢e se udaljenost na donjoj osovini koja iznosi e = 96 mm jer ¢e se tu pojaviti ve¢i moment savijanja.
Zbog toga Ce se samo izvesti proracun minimalno potrebnog promjera donje osovine, ¢iji ¢e rezultat
vrijediti i za gornju. Prema literaturi [12] formula za izra¢un minimalno potrebnog promjera gornje

osovine glasi:

332 M,

U Ogdop

dyro > (8.13)

Moment savijanja na gornjoj osovini racuna se prema formuli:
M.,=F,-e (8.14)
M, =24525N - 96 mm = 2354400 Nmm

Za materijal osovina izabire se &elik za poboljsanje C 4732. Prema literaturi [12] njegova ishodi$na

trajna dinami¢ka ¢vrstoéa za savijanje iznosi Raso = 825 N/mm?.,

Dopusteno naprezanje na savijanje rac¢una se prema formuli (S — faktor sigurnosti, S = 4):

R0
Odop = —SS (8.15)
825 N/mm? 5
Osdop = ———— = 20625 N/mm

Iz izraza (8.13) dobiva se minimalno potreban promjer osovine:

3(32-2354400 Nmm
pro = = 48,81 mm

n- 206,25 N/mm?

Zbog konstrukcijskih razloga minimalni promjer donje osovine iznosit ¢e 55 mm, dok ¢e minimalni

promjer gornje osovine iznositi 60 mm.

Na kraju je potrebno jo§ odabrati lezajeve osovina na kojima su cilindri u¢vrséeni i provjeriti taj odabir

s obzirom na njihovu staticku nosivost. Za donju osovinu s web stranice tvrtke SKF odabiru se bac¢vasti
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lezajevi tipa ,,SYNT 55 F* s kuciStem, Cija stati¢ka nosivost iznosi Co = 137 kN, a promjer provrta je
55 mm [22]. Stati¢ka nosivost je ovdje veca od sile F1 =21,24 kN koju leZaj mora preuzeti na sebe pa

je uvjet staticke nosivosti zadovoljen.

Za gornju osovinu s web stranice tvrtke SKF odabiru se bacvasti lezajevi tipa ,,FYNT 70 F* s
kuciStem, ¢ija staticka nosivost iznosi Co = 228 kN, a promjer provrta je 70 mm. [23] I ovdje je staticka
nosivost veca od sile F1 = 21,24 kN koju lezaj mora preuzeti na sebe pa je 1 ovdje uvjet staticke

nosivosti zadovoljen.

Na slici 8.5. prikazan je bacvasti lezaj tvrtke SKF ,,SYNT 55 F*, a na slici 8.6. prikazan je bac¢vasti
lezaj tvrtke SKF ,,FYNT 70 F*.

Slika 8.5. Bacvasti lezaj s kucistem tvrtke SKF ,,SYNT 55 F* [24]

Slika 8.6. Bacvasti lezaj s kucistem tvrtke SKF ,, FYNT 70 F* [23]
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9. PRORACUN TRANSPORTNE TRAKE ZA UKRCAJ MATERIJALA U
ELEVATOR

Osim konstrukcije i proracuna vjedrenog elevatora u zadatku je zadano da se mora proraCunati i
konstruirati transportna traka preko koje se vrsi ukrcaj materijala u elevator. Postavljen je i zahtjev da
minimalna duljina transportne trake mora biti 5 m. Odabrano je da ¢e duljina transportne trake iznositi
L: = 50 m. Kao i kod elevatora, maseni kapacitet transportne trake ovisit ¢e 0 vrsti materijala koji se
transportira. Za proracun se uzima u obzir maseni kapacitet kod transporta Zeljezne rudace zato $to je

on ve¢i od masenog kapaciteta pri transportu ugljena.

9.1. Izracun povrSine poprecnog presjeka materijala koji se transportira na traci

Na pocetku je potrebno izabrati profil valj¢anog sloga. Prema literaturi [3] odluceno je da ce se

koristiti kruti trovalj¢ani slog ¢iji kut nagiba njegovih bo¢nih valjaka iznosi: 8 =30°.

Povrsina popre¢nog presjeka materijala rauna se prema formuli: [25]

b2
A= Zt . [(cos@ +c-(1- cos@))2 -(tang + tan @) - ¢? - tan@] 9.1)

gdje je:

e Dbt —radna $irina trake (m)
e C— koeficijent

e ¢ —kut prirodnog osipanja materijala.

Kako bi se koeficijent ¢ mogao odrediti, prvo je potrebno pretpostaviti Sirinu trake te s obzirom na
Sirinu odabrati duzinu srednjih valjaka. Pretpostavlja se Sirina B = 500 mm, a prema literaturi [3] za
tu Sirinu duzina srednjih valjaka iznosi Ly = 200 mm. Nakon toga slijedi proracun radne Sirine trake:

[25]
b =0,9-B-0,05 (9.2)
h,=0,9-0,5m-0,05=04m

Prora¢unom radne Sirine trake moguce je proracunati koeficijent ¢ prema formuli: [25]
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Nadalje je potrebno odabrati kut prirodnog osipanja materijala (ili nasipni kut) za materijal koji se

transportira, a prema literaturi [3] za Zeljeznu rudacu iznosi:
p=18°

Nakon prora¢una koeficijenta C te odabira nasipnog kuta materijala slijedi proratun povrSine
popre¢nog presjeka materijala putem izraza (9.1) (s time da se u formuli ne koristi prethodno

izraCunata vrijednost radne Sirine trake by):

b2
A= Zt - [(cos30°+0,5 - (1 - cos30°))? - (tan 18° + tan 30°) - 0,5 - tan 30°]

A4=0,16-b'm?>  (9.4)

9.2. Proracun Sirine trake
Radna Sirina trake ¢e se izracunati S pomocu izraza (9.4) i S pomoc¢u formule za teoretski maseni

kapacitet transportne trake: [25]

k
0,=3600-4 v p, - k—2 (9.5)
1

gdje je:
e Vi Dbrzina gibanja trake, v¢ = 3,35 m/s (prema literaturi [3])
e pu— gustoca zeljezne rudace, ps = 2,4 t/m?

e ki — faktor neravnomjernosti, k1 =1

e ko — faktor nagiba transportera, ko = 1 (jer transporter nema nagib).

Teoretski maseni kapacitet transportne trake jednak je masenom kapacitetu elevatora kod transporta

zeljezne rudace:

0,=0,, = 151,603 th
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U izraz (9.5) umjesto povrsine A ubacuje se izraz (9.4) te se dobiva sljede¢a jednadzba:

1
151,603 t/h =3600-0.16 - b - 3,35 m/s - 2,4 t/m> - T 006

1z izraza (9.6) dobiva se formula za izra¢un radne Sirine trake:

151,603 t/h
b= =0,181 m

3600 0,16 - 3,35 m/s - 2,4 t/m?

Koriste¢i ponovno formulu (9.2), dobiva se formula za Sirinu trake B:

b +0,05 o

=709 9.7)
_0I8Im+005
B 0.9 —hedim

Zakljucuje se da pretpostavljena Sirina trake B = 500 mm zadovoljava. Potrebno je jo$ odabranu Sirinu
trake provjeriti s obzirom na veli¢inu granulacije materijala koji se transportira. Prema literaturi [26]

granulacija materijala Zeljezne rudacée iznosi a;= 7 do 25 mm (kod transporta materijala za visoke
peci).
Minimalna potrebna $irina trake rac¢una se prema formuli: [25]
B=2"-a,+200 9.8)
B=2-25mm+200=250 mm

Odabrana $irina trake B = 500 mm zadovoljava s obzirom na veli¢inu komada materijala.

9.3. Izbor nosivih i povratnih valjaka transportne trake i razmaka izmedu valj¢anih slogova

Izbor nosivih i povratnih valjaka transportne trake vrsi se iz kataloga tvrtke ,,Rulmeca“ [27]. Odabiru

se valjci serije PLF 1 za transport teskih materijala. Karakteristike nosivih valjaka su:

e promijer nosivog valjka: dy" = 133 mm
e duljina nosivog valjka: Ly =200 mm

e masa nosivog valjka: gp” = 4,6 kg.
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Karakteristike povratnih valjaka su:

e promjer povratnog valjka: dy"" =133 mm

e duljina povratnog valjka: L,"" =

600 mm

e masa povratnog valjka: gp”” = 10,7 kg.

Na slici 9.1. prikazana je skica valjaka serije PLF 1 s oznacenim dimenzijama, a u tablici 9.1.

prikazane su vrijednosti oznacenih dimenzija za nosive i povratne valjke.

_E_-

-9

]
>0 W

Slika 9.1. Valjci serije PLF 1 s oznacenim dimenzijama [27]

Tablica 9.1. Vrijednosti oznacenih dimenzija sa slike 9.1. [27]

Dimenzije nosivog valjka Dimenzije povratnog valjka
Oznaka Dimenzija (mm) Oznaka Dimenzija (mm)

B 200 mm B 600 mm
C 208 mm C 608 mm
A 226 mm A 626 mm
g 10 mm g 10 mm
e 4 mm e 4 mm

S 4 mm S 4 mm

ch 30 mm ch 30 mm
di 35 mm ds 35 mm
d 20 mm d 20 mm
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Razmak izmedu valj¢anih slogova odabire se prema preporuci iz kataloga ,,Rulmeca®. Za §irinu trake
B = 500 mm i gustoéu Zeljezne rudade koja se transportira px = 2,4 t/m® preporucuje se da razmak

izmedu valj¢anih slogova na gornjem ogranku transportera bude: [27]
L,y =14m

Za donji ogranak transportne trake preporuka za razmak izmedu valj¢anih slogova je: [27]

9.4. Izbor trake transportera i proracun teZine trake, nasipnog materijala i valj¢anih slogova

po duZznom metru

Odabire se traka transportera koja ¢e imati 4 sinteticka uloska te gornji i donji sloj gume.

Karakteristike trake su: [25]

e it—Dbroj ulozaka, it =4
e 0 —debljina uloska s ljepilom, 6 = 1,7 mm
e B:1—gornja gumena obloga trake, By =6 mm

e B, - donja gumena obloga trake, B, =2 mm.
Tezina trake po metru ra¢una se prema formuli: [25]
q=11-B-(0+B +B)-g (9.9)
gdje je:
e g —gravitacijska konstanta, g = 9,81 m/s?.
q,=1,1-05m-(4-1,7mm+6 mm+2mm) 9,81 m/s* =79,85 N/m
Tezina nasipnog materijala po metru dobiva se prema formuli: [25]

q — thax g

9.10
& 3,6-v ( )

gdje je:

e  Qmax — maksimalni kapacitet transportera (t/h).
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Maksimalni kapacitet transportera ra¢una se prema izrazu: [25]
Omax = 1,2 0, 9.11)
0, =1.2-151,603 t/h = 181,92 t/h
1z izraza (9.10) tezina nasipnog materijala po metru je:

181,92 t/h - 9,81 m/s?
& 3,6-3,35m/s

q = 147,98 N/m

Tezina valj¢anih slogova po metru rauna se za nosivi i povratni ogranak transportera. Za nosivi

ogranak tezina se dobiva pomocu formule: [25]

Q

q]; = E (9.12)
gdje je:
e Gy - tezina jednog valj¢anog sloga na nosivom ogranku (N).
U trovaljéanom slogu nalaze se tri valjka pa se tezina jednog sloga dobiva pomocu formule:
G£,=3-g];)-g 9.13)
G,=3-4,6kg 9,81 m/s’> =13538N
Za nosivi ogranak tezina valj¢anog sloga po metru:

. 13538N

= 2220 T 967N/
%~ Tam VI

Tezina valj¢anih slogova po metru za povratni ogranak ra¢una se prema izrazu: [25]

(9.14)

'th|*oQ:

q, =

gdje je:
e Gp'" =tezina povratnog valjka (N).

TezZina povratnog valjka ra¢una se prema formuli:
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Gy=g,'g (915
G, =10,7kg- 9,81 m/s*> =104,97 N

Za povratni ogranak tezina valj¢anog sloga po metru:

. 10497 N

q, T 34,99 N/m

9.5. Odabir koeficijenta otpora gibanju trake preko valjéanih slogova i proracun sila natezanja

u karakteristiénim to¢kama transportera
Prema literaturi [25] koeficijent otpora nosivog kraka bira se izmedu vrijednosti:
wy=0,021...0,025
wg = 0,025
Prema literaturi [25] koeficijent otpora povratnog kraka bira se izmedu vrijednosti:
w, =0,025...0,035
wy, = 0,035
Prema literaturi [25] op¢i koeficijent otpora gibanju trake iznosi: W™ = 0,025.

Zatim je potrebno proracunati sile natezanja u karakteristiénim tockama transportera. Na slici 9.2.

nacrtana je kontura transportera s 4 karakteristicne tocke.

50 m

Slika 9.2. Kontura transportera s karakteristicnim tockama
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Sila natezanja u tocki 2 dobiva se s pomoc¢u izraza: [25]
S2 = Sl + W12 (916)
gdje je:

e Wi, —sila otpora gibanju trake na podruc¢ju izmedu tocke 1 i tocke 2 (N)

e S; —sila natezanja u tocki 1 (N).
Sila otpora gibanju trake na podruc¢ju izmedu tocke 1 i tocke 2 racuna se prema izrazu: [25]
Wio=c-(g,+q)) Low,  (917)
gdje je:
e C¢— koeficijent, ovisi o duljini transportne trake
Koeficijent ctse odabire iz literature [25] za duljinu transportne trake od 50 m: ¢t = 2,2.
Nakon odabira koeficijenta ¢t slijedi proracun sile otpora izmedu tocke 1 i tocke 2 iz izraza (9.17):
Wi,=22-(79,85 N/m +34,99 N/m) - 50 m- 0,035=442,134 N

Uvrstavanjem vrijednosti sile otpora gibanju trake na podru¢ju izmedu tocke 1 i tocke 2 u izraz (9.16)

dobiva se sljede¢i izraz:
S, =S, +442,134 N (9.18)

U tocki 3 pojavljuje se povecanje opterecenja u traci na povratnom bubnju, a to se povecanje
optere¢enja uzima u obzir preko koeficijenta kq. Ovaj koeficijent ovisit ¢e 0 obuhvatnom kutu na

povratnom bubnju. Za obuhvatni kut & = 180° prema literaturi [25] koeficijent iznosi: kg = 1,05.
Sila natezanja u to¢ki 3 racuna se prema formuli: [25]
S$3=8;  ky (9.19)
UvrStavanjem izraza (9.18) u izraz (9.19) dobiva se izraz:
S;=(S, +442,134N) - 1,05

S;=1,05-S, +46424 N (9.20)
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Sila natezanja u tocki 4 dobiva se pomocu izraza: [25]

Sy =83+ Wiy (9.21)
gdje je:

e W34 —sila otpora gibanju trake na podruc¢ju izmedu tocke 3 i1 tocke 4 (N).
Sila otpora gibanju trake na podrué¢ju izmedu toc¢ke 3 i to¢ke 4 dobiva se s pomoc¢u izraza: [25]
Wu=ci (4,4 q,+4) Lowy  (922)
Wi, =22-(147,98 N/m +79,85 N/m + 96,7 N/m) - 50 m - 0,025 =892,46 N
Slijedi uvrStavanje vrijednosti iz izraza (9.22) u izraz (9.21):
S, =8;+892,46 N (9.23)
Izraz (9.20) se uvrstava u izraz (9.23) kako bi se dobio izraz:
S, =1,05-S, +1356,7N (9.24)
Vucna sila otpora gibanju ra¢una se prema formuli: [25]
Wo=384-S) (9.25)

Sila natezanja u tocki 4 1 sila natezanja u tocki 1 su nepoznate varijable, pa ¢e se za njihovo rjeSavanje

koristiti formula: [25]
Ho
S4 :Sl T (926)
gdje je:

e 1 —koeficijent adhezije, u = 0,3 (odabrano iz literature [25])

e e"*—vucni faktor, za obuhvatni kut o = 180° i koeficijent adhezije u = 0,3 vucni faktor prema
normi HRN M.D2.060 iznosi: e** = 2,56

e Kkt —koeficijent rezervne sile trenja, odabire se kt = 1,17 (odabrano iz literature [25]).

Odabrani parametri uvrstavaju se U izraz (9.26):

2,56

54=51 17
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Sy =S, -2,19 (9.27)

Izrazi (9.27) 1 (9.24) predstavljaju dvije jednadzbe s dvije nepoznanice S1 i S4. U izraz (9.24) umjesto

varijable Ss ubacit ¢e se izraz (9.27) pa se dobiva jednadZzba s jednom nepoznanicom:
S1-2,19=1,05-S; +1356,7N (9.28)
1,14 -S; =1356,7 N
S;=1190,09 N
Nakon dobivanja sile natezanja u tocki 1 iz formule (9.18) moze se izraCunati sila natezanja u tocki 2:
S, =1190,09 N +442,134 N=1632,22 N

Iz formule (9.19) moguce je dobiti silu natezanja u tocki 3:

S3=1632,22N-1,05=1713,83 N
Sila natezanja u tocki 4 racuna se putem formule (9.27):

S;=1190,09 N - 2,19 =2606,29 N
Vucna sila otpora gibanju racuna se prema formuli (9.25):

Wy =2606,29 N-1190,09 N =1416,2 N

9.6. Provjera natezanja trake na gornjem kraku transportera, provjera broja uloZaka trake i

proracun ¢vrstoce trake

Potrebno je provjeriti minimalno natezanje trake prema uvjetu dopustenog progiba trake. Provjera se

vr$i putem formule: [25]

Somn =532 (5..8)-(¢,+q) Ly (929
Sy>5- (147,98 N/m +79,85 N/m) - 1,4 m

S3=1713,83 N>1594,81 N — Uvjet je zadovoljen.
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Obicno se traka transportera racuna s obzirom na maksimalnu stati¢ku silu Smax i koeficijent rezervne
¢vrstoce. Potrebna Cvrstoca trake na kidanje dobiva se uzimajuc¢i u obzir otpor na kidanje jednog

uloska i broj komada uloska. Izraz s pomocu kojeg se provjerava potreban broj ulozaka je: [25]

~ Smax T np

=5 (9.30)

gdje je:

e Smax — maksimalna staticka sila (N), Smax = S4 = 2606,29 N
e ns—koeficijent rezervne ¢vrstoce trake, ns = 11 (ako se koristi traka s 4 uloska) — prema normi
HRN M.D2.050

e ot — prekidna ¢vrstoca uloska za odabranu traku, ot = 250 N/mm (prema literaturi [25]).

Potreban broj ulozaka je:

3 2606,29 N - 11
~ 500 mm - 250 N/mm

=0,229

Zt

z; = 0,299 <4 uloska — Odabrani broj ulozaka zadovoljava.
Prema katalogu tvrtke ,,Sava Kranj“ odabire se traka oznake: GTT-EP-1000/4-6/2-N-08. [28]

Na kraju je jo§ potrebno prorac¢unati prekidnu ¢vrstocu trake. Buduéi da traka ima 4 uloska, formula

kojom se prekidna ¢vrstoca racuna je:
oL =40, (9.31)

op. =4-250 N/mm = 1000 N/mm

9.7. Proracun krivulja putanje materijala s transportne trake do vjedrenog elevatora

Kako bi se odredila udaljenost na kojoj ¢e se transportna traka postaviti u odnosu na vjedreni elevator,
potrebno je proracunati putanju krivulje izbacivanja materijala s transportne trake, ¢ija ¢e pocetna
tocCka biti vrh pogonskog bubnja preko kojeg se transportna traka pokrece. Proracun se vrs$i formulama
kao i u potpoglavlju 6.8. Pocetna brzina koja se koristi za proracun je vi= 3,35 m/s, a racunat ¢e se
koordinate 5 toCaka s vremenskim razmakom od 0,5 s. U tablici 9.2. prikazane su vrijednosti

horizontalnih i vertikalnih pomaka izra¢unatih pomocu izraza (6.15) i (6.16).
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Tablica 9.2. Vrijednosti koordinata toc¢aka krivulje koja zapocinje na vrhu pogonskog bubnja

POCETNA BRZINA
HORIZONTALNI POMAK VERTIKALNI POMAK
vi = 3,35 m/s
1.Totka  A¢r=0,1s 0,335 m 0,04905 m
2.Tocka  Ar=0.2s 0,67 m 0,1962 m
3.Tocka  At=0,3s 1,005 m 0,44145 m
4. Tocka At=0,4s 1,34 m 0,7848 m
5.Tocka  At=055s 1,675 m 1,22625 m

Spajanjem tocaka dobiva se krivulja izbacivanja materijala s transportne trake prema ulaznom otvoru
elevatora. Na slici 9.3 prikazan je crtezZ te krivulje za slucajeve kada je elevator postavljen vertikalno
i kada je nagnut.

Slika 9.3. Krivulja izbacivanja materijala s transportne trake prema elevatoru

Na crtezu je vidljiva krivulja koja zapoc€inje na vrhu pogonskog bubnja, a zavr§ava u podnozju ulaznog
lijevka. Takoder je prikazana vrijednost udaljenosti centra pogonskog bubnja od ruba limenog kucista
elevatora. Medutim, ako se pogleda desni dio slike, vidljivo je da u sluc¢aju kada vjedreni elevator radi
u kosom rezimu rada, tada krivulja izbacivanja materijala s transportne trake ne pogada ulazni lijevak
elevatora. Kako bi se osiguralo da krivulja izbacivanja materijala pogada lijevak, potrebno je da brzina
gibanja trake bude veca kako bi se i doseg izbacivanja materijala mogao povecati. Zbog toga je

odluc¢eno da ¢e transportna traka raditi S dvjema brzinama gibanja trake. Odabire se da ¢e veca
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standardna brzina prema literaturi [3] iznositi vy = 5,3 m/s. S novom brzinom ponovno se
prorac¢unavaju tocke nove Krivulje kao i u prethodnom slucaju. U tablici 9.3. prikazani su rezultati

proracuna koordinata tocaka (horizontalni i vertikalni pomak) nove krivulje izbacivanja materijala.

Tablica 9.3. Vrijednosti koordinata tocaka nove krivulje koja zapocinje na vrhu pogonskog bubnja

POCETNA BRZINA
HORIZONTALNI POMAK VERTIKALNI POMAK
vi=5,3m/s

1.Totka At=0,1s 0,53 m 0,04905 m
2.Tocka  At=02s 1,06 m 0,1962 m
3.Tocka  At=03s 1,59 m 0,44145 m
4. Tocka At=0,45s 212 m 0,7848 m
5.Tocka At=055s 265m 1,22625 m

9.8. Ponovni proracun transportne trake

S obzirom na to da je odluceno da ¢e se kod transportne trake, kada elevator bude radio u kosom
rezimu rada, Koristiti dodatna, ve¢a brzina gibanja trake, potrebno je ponovno provesti dio proracuna

transportne trake koriStenjem nove vrijednosti odabrane brzine.

Ponovno se mora proracunati potrebna Sirina trake B i njezinu izraCunatu vrijednost usporediti s
izabranom vrijednoséu B = 500 mm. S pomocu izraza (9.6) racuna se najprije radna Sirina trake
uvrStavanjem nove vrijednosti brzine:

1
151,603 t/h =3600 - 0.16 - bt2 5,3 m/s - 2,4 t/m? - 1

o 151,603 t/h Coiat
"~ 1360001653 m/s - 24 gm>

S pomocu izraza (9.7) dobiva se nova Sirina trake B:

b +0,05
0.9

0,144 m +0,05
0,9

=0,216 m
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Pretpostavljena Sirina trake B = 500 mm i ovdje zadovoljava. Zatim je ponovno potrebno prorac¢unati

tezinu nasipnog materijala po metru putem izraza (9.10):

g = thax g
g 3,6 iz

181,92 t/h - 9,81 m/s?
& 3,6-53ms

q =93,53 N/m

Sljedece je potrebno ponovno odrediti sile natezanja u karakteristicnim toCkama transportera (slika
9.2.). Koristenjem istih izraza kao u potpoglavlju 9.4. dobivaju se nove vrijednosti sila natezanja u

karakteristi¢nim to¢kama:

e silanatezanja S = 1058,74 N
e sila natezanja S, = 1500,87 N
e silanatezanja Sz = 1575,91 N
e sila natezanja Ss = 2318,63 N.

Potrebna nova vucna sila ra¢una se s pomocu izraza (9.25):
WO = S4 - Sl
Wy=2318,63 N-1058,74 N=1259,89 N

Potrebno je jo§ ponovno provjeriti natezanje trake na njezinu gornjem kraku te ponovno provijeriti

potreban broj ulozaka. Provjera natezanja trake vrsi se s pomocu izraza (9.29):
Semin =532 (5..8) - (¢, q,) Ly
S;>5-(93,53 N/m +79,85 N/m) - 1, 4m
S3=1575,91 N>1213,66 N — Uvjet je zadovoljen.

Potreban broj ulozaka racuna se prema formuli (9.30):

~ Smax " g

Zt_—
B'O-t
2318,63 N - 11

=0,204

Zt

~ 500 mm - 250 N/mm

z,= 0,204 <4 uloSka — Odabrani broj ulozaka zadovoljava.
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9.9. Proracun i odabir elektromotora transportne trake, zupcaste spojke i odabir promjera

pogonskog i povratno nateznog bubnja
Snaga koja je potrebna za pokretanje transportne trake rac¢una se prema formuli: [25]

WO ° Vt
1000

P, = (9.32)

U proracunu ¢e se koristiti vrijednosti vucne sile Wo = 1259,89 N i brzine gibanja trake vi = 5,3 m/s

jer je potrebna snaga tu veca.

h_ 1259,89 N - 5,3 m/s
o 1000

=6,68 kW

Potrebna snaga elektromotora dobiva se s pomo¢u formule: [25]

P.= (9.33)

Mg " Mp
gdje je: [25]
e 7r — koeficijent iskoristivosti reduktora, nr = 0,97
e 7p — koeficijent iskoristivosti zupcaste spojke, #p = 0,99.
Potrebna snaga elektromotora glasi:

P, = 6,68 kW =6,96 kW
0 0,97-099

Potrebno je jo§ prije odabira elektromotora izraunati broj okretaja pogonskog bubnja pri brzini

gibanja trake v¢= 5,3 m/s:

60 v,
" Dn

(9.34)

ny
gdje je:
e D — promjer pogonskog bubnja, za prorac¢un se preliminarno odabire D = 0,5 m.
Broj okretaja pogonskog bubnja:

_60-5,3m/s_20244 ]
ng= 05m % = ,44 min
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Nakon proracuna potrebne snage elektromotora i broja okretaja pogonskog bubnja iz kataloga tvrtke
»,NORD DRIVESYSTEMS* odabire se elektromotor s reduktorom tip ,,SK — 160SP/4 TF* sa

sljede¢im karakteristikama: [11]

e snaga elektromotora: Py = 9,2 kW
e izlazni moment: T2 =434 Nm

e izlazni broj okretaja: n2 = 202 min'*
e prijenosni omjer: i =7,28

e masa elektromotora: me = 138 kg.

Zupcasta spojka koja povezuje pogonski bubanj i elektromotor odabire se kao i u potpoglavlju 7.3. iz

kataloga tvrtke ,,FLENDER* [13]. Potrebni parametri za proracun su:

e nazivni moment spojke: Tn = T2 =434 Nm

o faktor primjene: fg = 2 (ocitano iz kataloga spojke).
Prvo $to se racuna je moment za izbor spojke:
Tin=fg In
Tyn =2 434 Nm =868 Nm
Sljedece je potrebno proracunati najvec¢i dopusteni moment spojke:
Tkmax = 2,5 " Tkn

Timax = 2,5 - 868 Nm=2170 Nm

Na kraju je potrebno izracunati najveci kratkotrajni moment preopterecenja spojke:

TOL:2' TKmax
Tor=2-2170 Nm=4340 Nm

Odabire se zupcasta spojka ZAPEX ZWN veli¢ina 175.

Na kraju je potrebno proracunati i odabrati promjer pogonskog i povratno nateznog bubnja. Potreban

promjer pogonskog bubnja racuna se prema formuli: [25]

D 360 - W, 0.35
p,m-o-B ©-35)
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gdje je: [25]

e p:— tlak prenoSenja sila s bubnja na traku, prema normi HRN M.D2.060 za sinteticke uloske

izabire se pr = 30000 N/m?2,

Vrijednost vucne sile koja se u gornjoj formuli koristi bit ¢e Wo = 1416,2 N (vucna sila koja se javlja

kod brzine gibanja trake v = 3,35 m/s).
Potreban promjer pogonskog bubnja:

360-1416,2 N

D=
30000 N/m? -z - 180°- 0,5 m

=0,060 m

Vidljivo je da prethodno odabrani promjer pogonskog bubnja D = 500 mm zadovoljava. Tip
pogonskog bubnja je tip A i njegova oznaka je A-500 x 600 prema normi HRN M.D2.060. Prema toj
istoj normi potrebno je provjeriti zadovoljava li izabrani promjer pogonskog bubnja sljedeci uvjet,

0dnosno uvjet da se promjer nalazi unutar odredenih granica (za rad izvan jame): [25]
D> (0,125...0,18) - (9.36)
gdje je:
e it— odabrani broj ulozaka u traci, it = 4.
D>0,5do 0,72 m — Uyvjet je zadovoljen.

Promjer povratno nateznog bubnja bit ¢e isti kao i promjer pogonskog bubnja. Prema normi HRN
M.D2.060 odabire se povratno natezni bubanj promjera D = 500 mm i oznake C-500 x 600. Takoder
je i ovdje potrebno ispuniti uvjet prema istoj normi, prema kojemu je nuzno da se odabrani promjer

povratno nateznog bubnja nalazi u granicama (za rad izvan jame): [25]
D> (0,1...0,125) - i; (9.37)

D >0,4 do 0,5 — Uvjet je zadovoljen.
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10. ZAKLJUCAK

Svrha ovog diplomskog rada bila je proracunati i prikazati putem nacrta konstrukciju vjedrenog
elevatora koji ¢e biti u mogucnosti transportirati materijal, u ovom sluc¢aju rudacu, u vertikalnom i u
kosom smjeru. Na pocetku rada dan je pregled osnovnih opc¢ih karakteristika vjedrenih elevatora kao
i njihovih osnovnih dijelova. Objasnjeno je kakvi se nacini praznjenja i naéini punjenja elevatora
mogu primjenjivati kao i uvjeti koji moraju biti zadovoljeni kako bi se oni ostvarili. S pomoc¢u zadanih
podataka napravljen je prora¢un osnovnih znacajki elevatora te je s obzirom na materijal koji se
transportira napravljen i odabir osnovnih elemenata elevatora poput vjedra, lanaca, koji imaju ulogu
vuénih elemenata, te kompletnog pogonskog sustava. Kod vjedrenih elevatora rijetko kada se
materijal transportira pod kutom te je konstruiranje mehanizama naginjanja elevatora upravo ono $to
je u ovom radu predstavljalo izazov. Odluéeno je i prora¢unom definirano da ¢e hidraulicki cilindri
imati ulogu povlacenja i guranja elevatora iz vertikalne pozicije u kosu poziciju, a elevator ¢e biti
pri¢vric¢en za osovinu preko koje ¢e se naginjati. Uz vjedreni elevator bilo je potrebno konstruirati i
proracunati trakasti transporter, ¢ija zadaca je ukrcaj materijala u elevator. Tu je bilo potrebno odrediti
sva svojstva trake, valjaka, bubnjeva i svih ostalih dijelova trakastog transportera. Na kraju rada su
prema uputama izradeni nacrti: montazni nacrt vjedrenog elevatora i trakastog transportera s jasno
istaknutim detaljima, radionicki nacrti limova donje i gornje glave elevatora i zateznog uredaja te

radionicki nacrti pogonskog i gonjenog vratila.
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POPIS OZNAKA I MJERNE JEDINICE FIZIKALNIH VELICINA

Latiniéne oznake:

OZNAKA MJERNA JEDINICA NAZIV

A m? povrsina poprecnog presjeka materijala
a mm duzina vjedra
aL m, mm razmak izmedu vjedra

at mm granulacija materijala

B m, mm Sirina trake

B1 mm gornja gumena obloga trake

B2 mm donja gumena obloga trake

b mm Sirina vjedra

bt m, mm radna $irina trake

C N dinamicka nosivost lezaja

Co N statiCka nosivost lezaja

C1 N izracunata dinamicka nosivost lezaja
c - koeficijent

Ct - koeficijent

D m, mm promjer pogonskog i povratno nateznog bubnja
de mm promjer vratila elektromotora

do mm promjer osovine

dpr mm minimalno potreban promjer vratila
dpro mm minimalno potreban promjer osovine
dv mm promjer pogonskog vratila

dv’ mm promjer nosivog valjka
dv”’ mm promjer povratnog valjka

do m, mm diobeni promjer lan¢anika

E N/mm? modul elasti¢nosti ¢elika

e mm udaljenost

gHe - vucni faktor

f cm? povrsina uleZistenja u lancu
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fs - faktor primjene
Fs N prekidna sila lanca
Fe N centrifugalna sila
Fi N obodna sila koja djeluje u jednom lancu
Fk N kriti¢na sila izvijanja
Fr N rezultantna sila
Fr N sila koju preuzima lezaj osovine
Fo N obodna sila
F1 N sila koju preuzima jedan hidraulicki cilindar
G N sila teza
Ge N/m ukupno tezinsko opterecenje
GL N sila tezina uzrokovana masom lan¢anika
GLa N/m tezinsko opterecenje nastalo tezinom lanaca
Gwm N/m pocetno opterecenje
Gv N/m tezinsko opterecenje nastalo tezinom vjedra
Ge N sila tezine elevatora
Gy tezina trovalj¢anog sloga na nosivom kraku trake
Gy~ N tezina povratnog kraka
G1 N sila koja djeluje na hidraulicke cilindre
g m/s? gravitacijska konstanta
g kg masa nosivog valjka
(o kg masa povratnog valjka
H m, mm visina dizanja materijala
h m srednja visina pada pri punjenju materijala
h1 mm veca visina vjedra
hz mm manja visina vjedra
I mm?* inercijski moment presjeka klipnjace
i - prijenosni omjer
It - broj ulozaka
Kg - koeficijent
Kkt - koeficijent rezervne sile trenja
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ke - faktor neravnomjernosti
k2 - faktor nagiba transportera
L m, mm duljina lanca
Lk mm referentna duljina izvijanja
Ly m razmak izmedu valjcanih slogova na gornjem ogranku
Ly~ m razmak izmedu valj¢anih slogova na donjem ogranku
Lt m duljina transportne trake
Lv m, mm duzina srednjih valjaka
L mm duljina nosivog valjka
L~ mm duljina povratnog valjka
L1 mm duljina hidrauli¢kog cilindra
L1on h nazivni vijek trajanja lezaja
L1ioh_min h zadani nazivni vijek trajanja lezaja
I m duljina, udaljenost
Me Nmm moment savijanja
Me kg masa elektromotora
Melevatora kg ukupna masa elevatora
mL kg/m masa lanca po metru
m kg masa lezaja
Mian kg masa lan¢anika
Mianac kg masa lanaca
Miimova kg ukupna masa limova
Miuk kg masa lezajeva pogonskog 1 gonjenog vratila
Mm kg masa materijala u vjedru
Mmuk kg ukupna masa materijala u vjedrima
Moso kg masa gonjene osovine
ms kg masa spojke
my kg masa vjedra
Myra kg masa pogonskog vratila
Myuk kg ukupna masa praznih vjedra
N - ukupan broj vjedra
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n min-t broj okretaja pogonskog lan¢anika
Nt - koeficijent rezervne ¢vrstoce trake
Nt mint broj okretaja pogonskog bubnja
n2 min?t izlazni broj okretaja
Pe kW potrebna snaga elektromotora
Pe1 kW snaga elektromotora
Pmax N zbroj sile tezina
Pr N radijalna sila
Pt kW potrebna snaga elektromotora
Pu kW snaga elektromotora
Po kW snaga potrebna za pokretanje transportne trake
P1 N sila tezina uzrokovana masom materijala
P2 N sila tezina uzrokovana masom vjedra
Ps3 sila tezina uzrokovana masom lanaca
p mm korak lanca
pL N/cm? povrsinski pritisak na povrSinu uleziStenja u lancu
PLdop N/cm? dopusteni povrsinski pritisak
Pt N/m? tlak prenoSenja sila s bubnja na traku
P1 bar, N/mm? radni tlak hidraulickog cilindra
Qs mm promjer klipa hidraulickog cilindra
Qr mm promjer klipnjace hidraulickog cilindra
Qei t/h maseni kapacitet elevatora
Qeu t/h maseni kapacitet elevatora kod transporta ugljena
maseni kapacitet elevatora kod transporta Zeljezne
Qe v rudace
Qt t/h teoretski maseni kapacitet transportne trake
Qtmax t/h maksimalni kapacitet transportera
q N/m tezina vjedra po metru
Jg N/m tezina nasipnog materijala po metru
g N/m teZina valj€anog sloga po metru za nosivi krak trake
qQp” N/m tezina valj¢anog sloga po metru za povratni krak trake
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qt N/m tezina trake po metru
Raso N/mm? ishodi$na trajna dinamicka ¢vrstoca na savijanje
Rato N/mm? ishodiSna trajna dinamicka ¢vrstoca na torziju
r m radijus vanjskog ruba vjedra
m m radijus mase materijala
I m diobeni radijus lanCanika
Fi m opceniti radijus
S - faktor sigurnosti
Scmin N minimalna potrebna sila natezanja trake
Smax N maksimalna statika sila
S1 N sila natezanja u tocki 1
S2 N sila natezanja u tocki 2
S3 N sila natezanja u tocki 3
Sy N sila natezanja u tocki 4
Sx m horizontalni pomak
Sy m vertikalni pomak
T Nm, Nmm okretni moment
Tkn Nm moment za izbor spojke
Tkmax Nm najveci dopusteni moment spojke
TN Nm nazivni moment spojke
ToL Nm najveci kratkotrajni moment preopterec¢enja spojke
T2 Nm, Nmm izlazni moment
Ve m/s brzina kretanja tereta u elevatoru
Vv m3 volumen materijala u jednom vjedru
Vy m3, dm? volumen vjedra
Vi m/s brzina gibanja trake
Vo m/s pocetna brzina
VoA m/s pocetna brzina u tocki A
VoB m/s pocetna brzina u tocki B
Voc m/s pocetna brzina u tocki C
Wo N vucna sila otpora gibanju
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Wiz sila otpora gibanju trake izmedu tocke 1 i tocke 2
W34 N sila otpora gibanju trake izmedu tocke 3 i tocke 4
w’ - op¢i koeficijent otpora gibanju trake
Wg - koeficijent otpora nosivog kraka
W p - koeficijent otpora povratnog kraka

X - broj karika u lancu

z - broj zubi lancanika

Zt - potreban broj ulozaka

21 - broj zubi pogonskog lancanika

2 - broj zubi gonjenog lanc¢anika

Gréke oznake:

OZNAKA MJERNA JEDINICA NAZIV
a obuhvatni kut
B - koeficijent izvijanja
kut nagiba vjedrenog elevatora
At S vrijeme
0 mm debljina uloSka s ljepilom
e - koeficijent vijeka trajanja
R - koeficijent iskoristivosti reduktora
ne - koeficijent iskoristivosti zupCaste spojke
Muk - ukupni stupanj djelovanja
0 kut nagiba bo¢nih valjaka sloga
A - koeficijent vitkosti stapa
Ao - referentna vrijednost koeficijenta vitkosti Stapa
U - koeficijent adhezije
pi t/m3 gusto¢a materijala koji se transportira
Pu t/m3, kg/m® gustoéa ugljena
Dir t/m?3, kg/m?® gustoéa zeljezne rudade
oL N/mm prekidna ¢vrstoca trake
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Osdop dopusteno naprezanje na savijanje
ot N/mm prekidna ¢vrstoca uloska

Ttdop N/mm? dopusteno naprezanje na torziju
7 ° kut prirodnog osipanja materijala
% - koeficijent punjenja vjedra
o st kutna brzina
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu konstruira se i prora¢unava vjedreni elevator za transport ruda¢e koji mora
biti u moguénosti transportirati materijal u vertikalnom i u kosom smjeru. Opisane su opce
karakteristike elevatora te su glavni dijelovi elevatora detaljno rastumaceni. Proveden je proracun u
kojemu se definiraju obiljezja elevatora poput kapaciteta, brzine gibanja materijala itd. i odabir
glavnih dijelova elevatora poput elektromotora, lanaca, vjedra, lancanika itd. Projektiran je i
proracunat mehanizam naginjanja elevatora ¢iji glavni dio ¢ine hidraulicki cilindri. Na kraju rada
prorac¢unavaju se i odabiru glavni dijelovi transportne trake preko koje se vrsi ukrcaj materijala u

elevator.

Klju¢ne rije€i: vjedreni elevator, ugljen, Zeljezna rudaca, hidraulic¢ki cilindar, trakasti transporter,

vertikalni i kosi transport

ABSTRACT

In this thesis, a bucket conveyor is designed and calculated for transporting ore, which must be capable
of conveying material both vertically and at an inclined angle. The general characteristics of the
elevator have been described, and the main components of the elevator have been explained in detail.
Calculations have been conducted to define elevator features such as capacity, material movement
speed, etc., as well as the selection of key elevator components including electric motors, chains,
buckets, sprockets, etc. A tilting mechanism for the elevator has been designed and calculated, with
its main part consisting of hydraulic cylinders. Towards the end of the thesis, the main components of

the conveyor belt, which is used for loading materials into the elevator, are calculated and selected.

Keywords: bucket elevator, coal, iron ore, hydraulic cylinder, belt conveyor, vertical and inclined

transport
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PRILOZI

Prilog 1: Montazni nacrt vjedrenog elevatora i transportne trake
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